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@ Verfahren zum galvanischen Aufbringen einer Oberf lachenbeschichtung 

@ Die Erfindung betrifft ein galvanisches Beschlchtungsver- 
fahren zum Erzeugen einer strukturierten Oberflachenbe- 
schichtung auf einem Werkstuck mtt elektrisch leltender 
Oberflache sowie einer Vorrichtung zum Durchfuhren dee 
Verfahrens. Dabel 1st das zu beschtchtende Objekt die 
Kathode in einem galvanischen ;Bad> ., 
In einer Keimblldungsphase -(10^; : i1^^^^^^^^p|p' 
wobei die schrittweise Stromzunahme zitr Biilcfung eU 
Nlederschlags aus eirizeinen oder aneinandergelagcrton 
Kdrpern auf der Objekt-Oberflache fuhri Anschlie&end wird 
der ProzeBstroro wahrend einer Rampenarbeitszeft (12) 
(constant gehalten, was zum Wachstum der vomer erzeugten 
Keime bzw. Kdrper fuhrt Der ProzeB kann zyklisch wteder- 
holt werden. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum elektroche- 
mischen (gaivanischen) Aufbringen einer Oberflachen- 
beschichtung gemaB der deutschen Anmeldung mit dem 
Aktenzeichen DE 42 11 881.6-24. 

Solche Oberflachenstrukturen werden durch chemi- 
sche Atzprozesse im AnschluB an die Beschichtung oder 
durch mechanische Bearbeitungsverfahren wie etwa 
Schleifen oder SandstrahJen mehr oder weniger gut er- 
reicht Auf die so geschaffene Oberflachenstruktur wird 
dann eine Hartchromschicht aufgebracht Diese ver- 
schiedenen, zur Erstellung notwendigen Arbeitsschritte 
sind aufwendig und erfordera eine komplizierte Verfah- 
renstechnik. Die Kosten werden im Wesentlichen durch 
die mechanischen oder chemischen Bearbeitungsschrit- 
te zur Strukturerzeugung bestimmt 

Im Bereich der Strukturierung von Metallschichten 
werden auch aufwendige und nur sehr schwer be- 
herrschbare Dispersionsabscheideverfahren eingesetzt, 
bei denen eine spezifische Oberflachenstruktur durch 
organische oder anorganische Fremdsubstanzen erzielt 
wird, die zum Beispiel in einer Chromschicht eingebaut 
werden und/oder das Wachstum der Chromschicht 
wahrend des Abscheidevorganges blockieren, so daB 
rauche Oberflachen entstehen. Die Fremdsubstanzen 
liegen als Dispergat im Elektrolyt vor. 

Die DE 33 07 748 betrifft ein Verfahren zur elektro- 
chemischen Beschichtung, bei dem zur KeimbUdung ein 
pulsfdrmiger Strom verwendet wird Wenn eine geeig- 
nete Stromdichte verwendet wird, bilden die entstehen- 
den Keime eine dendritische Struktur. Damit lassen sich 
in einem Arbeitsgang rauhe, dendritisch strukturierte 
Oberflachen erzeugen. Unter der Stromdichte wird die 
mktlere Stromdichte an der Kathodenoberflache ver- 
standen. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein ver- 
bessertes Verfahren zum elektrochemischen Aufbrin- 
gen von Strukturmetallschichten, das auf mechanische 
oder chemische Nachbehandlungen verzichtet und mit 
dem vielfaltige Strukturmetallschichten erzeugbar sind, 
sowie eine Vorrichtung zum Durchfflhren dieses Ver- 
fahrens zu schaffen. 

ErfindungsgemaB wird diese Aufgabe gemaB den 
Merkmalen der Kennzeichen der Patentanspruche ge- 

IdSL 

Die Strukturschicht wird direkt galvanisch auf das zu 
- beschichtende Objekt aufgetragen. Dieses muB dazu ei- 
ne elektrisch leitfahige Oberflache aufweisen, die in der 
Kegel geschliffen ist urn eine glatte Basis far die Struk- 
turschicht zu bieten. Vor dem BeschichtungsprozeB 
wird das Objekt nach Qblichen galvanotechnischen Re- 
geln gereinigt und entfettet Es ist als Kathode in ein 
galvanisches Bad eingetaucht, in dem sich auch eine 
Anode befindet Der Abstand zwischen Anode und Ka- 
thode wird meist im Bereich zwischen 1 und 40 cm ge- 
wahlt Als Elektrolyt werden bevorzugt Chromelektro- 
lyte, insbesondere schwefelsaure Chromelektrolyte, 
Mischsaure Chromelektrolyte oder Leglerungselektro- 
lyte verwendet 

Zwischen Anode und Kathode kann eine ProzeBspan- 
nung angelegt werden und der flieBende Strom bewirkt 
einen Materialauftrag an dem als Kathode benutzten, zu 
beschichtenden Objekt Die Erfindung schlagt vor, zur 
Bildung von Keimen positive Stromsprunge anzulegen. 
Der ProzeB der Strukturerzeugung besteht aus einer 
Keimbildungsphase und einer Keimwachstumsphase. 
Zun&chst werden in der Keimbildungsphase ProzeB- 
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spannung und ProzeBstrom in mehreren Stufen mit je- 
weils einer vorbestimmbaren Anderung der Stromdich- 
te von 1 bis 6 mA/cm 2 pro Stufe von einem Anfangswert 
auf eine Strukturstromdichte erhdht Der Anfangswert 
5 betragt 0 mA/cm 2 , der kann jedoch auch hoher sein, 
wenn die Keimbildungsphase direkt auf eine vorherge- 
hende galvanische ProzeBphase folgt und der Strom 
dazwischen nicht auf NuD abgesenkt wird Die Zeit zwi- 
schen zwei Stromdichte- Erhohungen betragt etwa 0,1 
to bis 30 Sekundea Am haufigsten werden Stufenabstande 
von etwa 7 Sekunden verwendet. Mit jedem Strom- 
sprung werden neue Keime gebildet Im Gegensatz zum 
Pulsstrom-Beschichten geht hier der ProzeBstrom nicht 
nach jedem positiven Sprung wieder auf Null zuruck 
15 sondern er wird mit jedem Stromsprung weiter erhdht 
Damit konnen insbesondere runder und gleichmafiiger 
geforrate Keime, bzw. Kdrper auf dem Objekt abge- 
schieden werden, als dies mit den bekannten Pulsstrom- 
Verfahren mdglich ist Die Stromstufen werden in einer 
20 solchen Anzahl an das Bad gelegt, bis eine Struktur- 
schicht bestehend aus einem Niederschlag aus einzelnen 
oder aneinandergelagerten, etwa kugelfarmigen oder 
dendritischen Kdrpern auf der Oberflache des Objekts 
erreicht ist 

25 Vorzugsweise wird mit der Keimbildungsphase eine 
Strukturschichtdicke von 4 urn bis 10 urn angestrebt 
Dazu sind in der Regei zwischen 10 und 240 Stromstu- 
fen notwendig, besonders gute Ergebnisse werden mit 
50 bis 60 Stufen erreicht 
30 Die nach AbschluB der letzten Stromstufe erreichte 
Stromdichte ist die Strukturstromdichte. Mit dem Errei- 
chen dieser Strukturstromdichte ist die Keimbildungs- 
phase, die eigentliche Bildung der Struktur, weitgehend 
abgeschlossen. Der Aufbau der entstehenden Struktur 
35 ist von vielen Parametern, vor allem von der gewahlten 
Strukturstromdichte, von der Anzahl, der Hdhe und 
dem zeitlichen Abstand der Stromstufen, von der Bad- 
temperatur und von dem verwendeten Elektrolyten ab- 
hangig. Die Anderung der Stromdichte pro Stufe wie 
40 auch die Zeit zwischen zwei Stromdichte- Erhdhungen 
kann wahrend der Keimbildungsphase verandert wer- 
den. Je nach Charakter der Stromdunktion konnen un- 
terschiedliche Oberflachenstrukturen erzeugt werden, 
die in der Hauptsache durch unterschiedliche Rauhtie- 
45 fen gekennzeichnet sind. Die idealen Verfahrenspara- 
meter kdnnen einfach empirisch festgestellt werden. In 
der Regel laBt sich sagen, daB bei h6herer Badtempera- 
tur und hdherem Sauregehalt des Elektrolyten auch ei- 
ne grSBere Strukturstromdichte verwendet wird. 
so Diese Strukturstromdichte betragt in der Regel das 
Zwei- bis Dreifache der bei normalem Gleichstrombe- 
schichten verwendeten Stromdichte. Beim Gleichstrom- 
beschichten wird mit Stromdichten im Bereich von 15 
bis 60 mA/cm 2 gearbeitet Der Wert der Stromdichte ist 
55 dabei vom Elektrolyt und der Badtemperatur abhangig. 
Beim Strukturbeschichten sind Stromdichten im Be- 
reich von 30 bis 180 mA/cm 2 mdglich. 

Danach folgt die Keimwachstumsphase. Dabei wird 
wahrend einer vorbestimmbaren Rampenarbeitszeit ein 
60 ProzeBstrom mit einer Stromdichte im Bereich von 
80% bis 120% der Strukturstromdichte angelegt Wah- 
rend der Rampenarbeitszeit flieBt ein etwa gleichmafii- 
ger Strom, dies fdhrt zum Wachstum der auf dem Ob- 
jekt erzeugten Struktur. Je nach Dauer der Rampenar- 
65 beitszeit kann diese Strukturschicht mehr oder weniger 
stark ausgepragt werden. Das Wachstum vollzieht sich 
dabei an den hochsten Punkten der Strukturschicht 
schneller als an den Tiefpunkten zwischen den in der 
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Keimbildungsphase auftragenden Korpern. Dadurch 
ergibt sich zunachst eine weitere Zunahme der Rauheit 
wahrend der Keimwachstumsphase. Die Rampenar- 
beitszeit liegt meist in einem Bereich von 1 bis 600 Se- 
kunden, vorzugsweise bei etwa 30 Sekunden. 

Nach Ablauf der Rampenarbeitszeit wird der Prozefi- 
strom auf einen Endwert, haufig auf Null, abgesenkt 
Dieses Absenken des Prozefistroms auf den Endwert 
kann sprungartig geschehen, es ist jedoch auch ein ram- 
penformiges Absenken moglich. Auch hier wurden mit 
stufenweiser Anderung des Prozefistroms gute Resulta- 
te erzielt Die Stromstufen liegen dabei vorzugsweise in 
einem Bereich von -1 bis -8 mA/cm 2 pro Stufe und 
die Zeit zwischen zwei Stromstufen wird vorzugsweise 
im Bereich von 0,1 bis 1 Sekunde gewahlt 

Vorstehend wurden drei Verfahrensschritte beschrie- 
ben: Das stufenweise Erhohen des Prozefistroms wah- 
rend der Keimbildungsphase bis zum Erreichen der 
Strukturstromdichte, das Halten des Prozefistroms im 
Bereich der Strukturstromdichte wahrend der Rampen- 
arbeitszeit (Keimwachstumsphase) und das anschlie- 
fiende Absenken des Prozefistroms auf einen Endwert 
Diese Verfahrensschritte stellen einen Strukturerzeu- 
gungs-Zyklus dar. Sie kdnnen zyklisch wiederholt wer- 
den. Dies ist insbesondere dann von Vorteil, wenn eine 
starkere Strukturierung der Oberflache gewQnscht ist 
Dabei entspricht jeweils der Endwert des vorhergehen- 
den Zyklus dem Anfangswert des folgenden Zyklus. Die 
Anzahl der Wiederholungen ist von der gewunschten 



treibzylinder mit einer speziellen, w rauhen tt Oberflache 
bendtigt In der Umformtechnik kdnnen strukturver- 
chromte Werkzeuge verwendet werden um dem Werk- 
stuck eine strukturierte Oberflache zu geben. Zum Bei- 
spiel kann die Oberflache von Blech durch Walzen mit 
strukturverchromten RoIIen strukturiert werden. 

Die Vorrichtung zur Durchfuhrung des beschriebe- 
nen Verfahrens besteht aus einem galvanischen Bad, das 
eine eine Metallkonzentration enthaltende elektrolyti- 
sche Badldsung enthalt AIs Elektrolyt werden Chrom- 
elektrolyte bevorzugt insbesondere Schwefelsaure 
Chromelektrolyte, Mischsaure Chromelektrolyte oder 
Legierungselektrolyte. Ein bevorzugter Elektrolyt weist 
eine Konzentration von 180 bis 300 Gramm Chromsau- 
re C1O3 pro Liter auf. Dazu kdnnen Fremdzusatze wie 
z. B. Schwefelsaure H 2 S0 4 , Fluorwasserstoffsaure H 2 F 2 , 
Kieselfluorwasserstoffsaure H2SiF6 und deren Mischun- 
gen zugefOgt werden. Ein bevorzugter Elektrolyt ent- 
halt 1 bis 3-5 Gramm Schwefelsaure H 2 S0 4 pro Liter. 
20 Das galvanische Bad wird in der Regel beheizt, die Tern- 
peratur des Elektrolyts betragt vorzugsweise 30 bis 55 
Grad Celsius. 

In die elektrolytische Badldsung sind eine Anode und 
eine Kathode eingetaucht wobei das zu beschichtende 
25 Objekt die Kathode bildet oder zumindest Eil der Ka- 
thode ist Bei Verwendung eines Chromelektrolyten 
werden bevorzugt platiniertes Platin oder PbSn7 ais 
Anodenmaterial verwendet Anode und Kathode sind 
mit einer Einrichtung zum Einspeisen eines ProzeB- 
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Oberflachenstruktur und Schichtdicke abh&ngig. Gute 3 o stroms verbunden. Der Prozefistrom ist in mehreren 



Resultate wurden mit Wiederholungen zwischen zwei- 
mal und zwanzigmal erreicht Die Endwerte der einzel- 
nen Zyklen kdnnen unterschiedlich hoch sein. 

Mit Vorteil wird das zu beschichtende Objekt bereits 
einige Zeit, vorzugsweise eine Minute vor ProzeBbe- 
ginn in das Bad eingetaucht Diese Wartezeit dient vor 
allem der Temperaturangleichung, das heifit, der 
Grundwerkstoff nimmt etwa die Temperatur des Elek- 
trolyten an. 

Gute Resultate werden erreicht, wenn vor dem Auf- 
tragen der Strukturschicht unter beim Normalverchro- 
men Qblichen Bedingungen eine Gleichstrom-Grund- 
schicht aufgetragen wird Dies wird dadurch erreicht 
dafi zu Beginn der Beschichtung ein Grundimpuls 



Stufen mit jeweils einer vorbestimmbaren Anderung 
der Stromdichte von 1 bis 6 mA/cm 2 pro Stufe von dem 
Anfangswert auf die Strukturstromdichte erhdhbar. Die 
zeitlichen Abstande zwischen zwei Stromerhohungen 
35 sind zwischen 0,1 und 30 Sekunden einsteilbar. Nach 
Erreichen der Strukturstromdichte ist fur eine vorbe- 
stimmbare Rampen-Arbeitszeit ein Prozefistrom mit ei- 
ner Stromdichte im Bereich von 80% bis 120% der 
Strukturstromdichte anlegbar. Um eine gleichmafiige 
40 Beschichtung zu erreichen, kann die Vorrichtung mit 
einem Rotationsantrieb zum kontinuierlichen Drehen 
des Objekt s ausgestattet sein. Der Abstand zwischen 
der Anode und dem zu beschichtenden Objekt wird im 
Bereich von 1 bis 40 cm, vorzugsweise bei 25 cm ge- 
(Spannungs- bzw. Stromimpuls) angelegt wird. Dabei 45 wahlt 
wird eine Stromdichte von 15 bis 60 mA/cm 2 verwendet Die Erfindung ist in den folgenden Ausfilhrungsbei- 

was den beim Normalverchromen Qblichen Stromwer- spielen anhand von Zeichnungen naher eriautert Es zei- 
ten entspricht Dieser Grundimpuls hat eine Dauer von gen: 

etwa 600 Sekundea Um Konzentrationsanderungen Fig. l Schematische Darstellung einer Vorrichtung 
durch die vorgeschaltete Gleichstrombehandlung in der 50 zum galvanischen Aufbringen von Strukturschichten, 
Phasengrenzschicht vor der Strukturerzeugung zu eli- Fig. 2 Grafische Darstellung eines zeitlichen Strom- 
mihieren ist es vorteilhaft wenn nach dem Grundimpuls dichteverlaufs beim Erzeugen einer Strukturschicht 
und vor Beginn der Strukturerzeugung eine stromfreie Fig. 3 Fotografische Abbildung im Mafistab 200 : 1 
Zwischenzeit von etwa 60 Sekunden eingefflgt wird. der Oberflachenstruktur eines Objekts, beschichtet 

Dieses Verfahren wird in vielen Bereichen der Tech- 55 nach dem zu Fig. 2 beschriebenen Verfahrensverlauf, 
nik fQr Bauteile mit speziellen Oberflacheneigenschaf- Fig. 4 Fotografische Abbildung im MaBstab 500 : 1 
ten bendtigt Es ist bekannt, Oberflachenbeschichtun- der in Fig. 3 gezeigten Oberflachenstruktur und 
gen auf Bauteilen mittels galvanischer Prozesse aufzu- Fig. 5 Grafische Darstellung eines zeitlichen Strom- 
bringen. Haufig werden bestimmte Anfordemngen an dichteverlaufs beim Erzeugen einer Strukturschicht 
die Oberflachenstruktur des beschichteten Werkstficks 60 
gestellt Zum Beispiel sollen Zylinderlaufflachen defi- 



niene Schmierstoffdepots zur Aufnahme von Schmier- 
mitteln aufweisen und medizinische oder optische Ger^- 
te sollen Oberflfichen mit niedrigem Reflexions grad auf- 
weisen. Definierte Reflexionsgrade sind auch fflr funk- 
tionelle und dekorative Anwendungen in der Mobel- 
und Sanitar-Armaturen-Industrie gefordert In der gra- 
phischen Industrie werden fur Druckmaschinen Feuch- 



Flg. 6 Grafische Darstellung eines zeitlichen Strom- 
dichteverlaufs beim Erzeugen einer Strukturschicht und 
Fig. 7 Grafische Darstellung eines zeitlichen Strom- 
dichteverlaufs beim Erzeugen einer Strukturschicht 
Fig. 1 zeigt die schematische Darstellung einer Vor- 
65 richtung zum galvanischen Aufbringen von Struktur- 
schichten. Ein mit elektrolytischer Flussigkeit 1 gefQllter 
Behaiter bildet das galvanische Bad. In das galvanische 
Bad ist ein zu beschichtendes Objekt 2 und eine Anode 3 



DE 43 34 122 Al 



eingetaucht Das zu beschichtende Objekt bildet die Ka- 
thode 2. Anode und Kathode sind mit einer gesteuerten 
elektrischen Energiequelle 4 verbunden. Bei der Ener- 
giequelle kann es sich urn eine Strom- oder urn eine 
Spannungsquelle handeln. Da, was die elektrischen Ein- 
flusse betrifft, der Strom, bzw. die Stromdichte an der 
Kathode fur die Beschichtung maBgebend ist, laBt sich 
der ProzeB mit einer Stromquelle genauer kontrollie- 
ren. Der Einsatz einer Spannungsquelle hat demgegen- 
Qber den Vorteil eines geringeren elektrischen Schal- 
tungsaufwands. Solange sich andere Parameter, wie z. B. 
die Badtemperatur und die Konzentration des EJektro- 
lyts nicht maBgeblich andern, lafit sich der ProzeB auch 
mit einer Spannungsquelle gut kontrollieren. 

Die elektrische Energiequelle 4 wird von einer pro- 
grammierbaren Steuereinheit 5 angesteuert Mit der 
Steuereinheit lassen sich beliebige zeitliche Spannungs-, 
bzw. Stromveriaufe vorgeben, die dann automatisch 
uber Energiequelle 4 an die Elektroden gelegt werden. 

Fig. 2 zeigt die grafische Darstellung des zeitiichen 
Verlaufs der ProzeBstromdichte beim Erzeugen einer 
Strukturschicht Die horizontale Achse von Fig. 2 ist die 
Zeitachse, auf der vertikalen Achse y ist die Stromdichte 
dargestellt Dabei handelt es sich urn ein AusfQhrungs- 
beispiel fQr einen moglichen Verfahrensablauf, das im 
Folgenden genauer beschrieben ist. Die Fig. 3 und 4 
zeigen fotografische Darstellungen der mit diesem Ver- 
fahren erzeugten Strukturschicht. 

Als galvanisches Bad wird ein schwefelsaurer Chrom- 
elektroiyt mit 200 Gramm ChromsSure Cr0 2 und 2 
Gramm Schwefelsaure H 2 S0 4 verwendet Bei dem zu 
beschichtenden WerkstQck handelt es sich urn ein rota- 
tionssymmetrisches Bauteil einen Feuchtreibzylinder 
fur die Druckindustrie. Um eine fur die Strukturver- 
chromung geeignete Ausgangsflache zu schaffen, wird 
der aus St52 bestehende Zylinder zunachst feingeschlif- 
fen, mit einer Rauhtiefe von Rz < 3 um. AnschlieBend 
wird nach in der Galvanotechnik Qblichen Bedingungen 
eine 30 um dicke Nickelschicht und darauf eine 10 jun 
dicke, riBarme Chromschicht aufgetragen. Das so vor- 
bereitete WerkstQck wird zur Strukturverchromung im 
galvanischen Bad rotiert, um eine mdglichst gleichm&Bi- 
ge Beschichtung zu erreichen. Das WerkstQck bildet die 
Kathode, als Anode wird platiniertes Titan oder PbSn7 
verwendet Der Elektrodenabstand Anode/Kathode 
wird auf 25 cm eingestellt 

WShrend einer ersten ProzeBphase 7 bleibt der Pro- 
zeBstrom abgeschaltet Diese Phase dient dem Akklima- 
tisieren des WerkstQcks an das galvanische Bad Dabei 
nimmt das WerkstQck die Temperatur des Elektrolyteri 
an. Nach etwa einer Minute wird ein Gleichstrom zwi- 
schen Anode und Kathode eingeschaltet Dieser bleibt 
wahrend der Phase 8 die etwa 600 Sekunden lang dau- 
ert, eingeschaltet. Dabei wird eine Chrom-Gleichstrom- 
grundschicht auf das WerkstQck aufgetragen- Die ver- 
wendete Stromdichte ist auch beim Normalverchromen 
Qblich, hier 20 mA/cm 2 . Nach dem Auftrag der Gleich- 
strom-Grundschicht folgt eine zweite Phase 9 ohne 
Strom. 

Danach beginnt das eigentliche Erzeugen der Struk- 
tur. Wahrend der Phasen 10 und 11 wird die Stromdich- 
te in Stufen auf die Strukturstromdichte 14 erhdht Die 
Kenndaten der Stufen (Ho he der Stromstufen und Zeit- 
abstand zwischen zwei Stromschritten) werden dabei 
wahrend dem Anstieg variiert. In der ersten Phase 10 
wird der Strom in 16 Stufen auf 40 mA/cm 2 erhdht Das 
entspricht einer Anderung der Stromdichte von 2,5 mA/ 
cm 2 pro Stufe. Die Zeit 28 zwischen zwei Stromstufen 



betragt 5 Sekunden. Danach wird die Stromdichte wah- 
rend der Phase 1 1 in 62 weiteren Schritten auf die Struk- 
turstromdichte von 100 mA/cm 2 erhdht die Zeit zwi- 
schen zwei Stromstufen betragt 6 Sekunden (der im 
5 Graph von Fig. 2 dargestellte Stromdichteverlauf ist 
nicht maBstabgetreu, dasselbe gilt fQr die in den Fig. 5 
und 6 gezeigten Graphen). 

Nachdem die Strukturstromdichte erreicht ist, wird 
diese Stromdichte wahrend der Rampenarbeitszeit 12 
io gehaiten. Der dabei flieBende Gleichstrom fuhrt zum 
Wachstum der in den Phasen 10 und 11 erzeugten 
Strukturschicht Die Dauer der Rampenarbeitszeit be- 
tragt 60 Sekunden. Danach wird die Stromdichte wie- 
denim stuf enweise, in 22 Schritten, auf den Endwert von 
15 0 mA/cm 2 abgesenkt Die Zeit zwischen zwei Strom- 
schritten betrSgt dabei 4 Sekunden. 

Aus anwendungstechnischen GrQnden wird im Falle 
des Feuchtreibzylinders anschlieBend auf die nach dem 
erfindungsgemaBen Verfahren hergestellte Chrom- 
20 Strukturschicht noch eine 4 bis 8 um dicke mikrorissige 
Chromschicht aufgetragea Dies geschieht unter den in 
der Galvanotechnik Qblichen Gleichstrombedingungen 
und wird hier nicht naher erlautert 

Die Fig. 3 und 4 zeigen mikroskopische Aufnahmen 
25 der Chrom-Strukturschicht, die nach dem zu Fig. 2 be- 
schriebenen Verfahren erzeugt wurde. Die Struktur- 
schicht besteht vorwiegend aus etwa kugelfSrmigen, 
einzelnen und teilweise auch aneinanderliegenden K6r- 
pern. Die gezeigte Strukturschicht weist eine Oberfla- 
30 chenrauheit von Rz«8ujn bei einem Traganteil von 
25% auf. Der Traganteil** ist auch als "Materialanteil" 
gemaB DIN 4762 definiert. 

Fig. 5 zeigt den zeitiichen Stromdichteverlauf eines 
weiteren Verfahrensablaufs zur Strukturbeschichtung. 
35 Die ProzeBphasen 7 t 8 und 9 wurden bereits in den 
AusfQhrungen zu Fig. 2 erdrtert In der darauf folgen- 
den Phase 15 wird die Stromdichte in 110 gleichen 
Schritten auf die Strukturstromdichte von 100 mA/cm 2 
erhdht Die Zeit zwischen zwei Stromschritten betragt 
40 10 Sekundea Nach der Rampenarbeitszeit 16 von 60 
Sekunden wird die Stromdichte, diesmal in 22 gleichen 
Schritten, bis auf den Endwert von 0 mA/cm 2 abgesenkt. 
Die Zeit zwischen zwei Stromschritten betragt 4 Sekun- 
den. Im AnschluB daran wird nach einem kurzen strom- 
45 freien Moment, der ProzeBzyklus bestehend aus den 
Phasen 15, 16 und 17 wiederholt. 

Fig. 6 zeigt den zeitiichen Stromdichteverlauf eines 
weiteren Verfahrensverlaufs. Nach der Wartephase 7 
zum Akklimatisieren des Werkstucks an das galvanische 
50 Bad folgt ein Gleichstromimpuls 18, der in seiner Art 
dem Gleichstromimpuls 8 in Fig. 2 entspricht Im An- 
schluB daran folgt direkt eine Keimbildungsphase 19, in 
der die Stromdichte stufenweise auf die Strukturstrom- 
dichte 24 erhdht wird. Die Stromdichte wird dann wah- 
55 rend der Rampenarbeitszeit 20 auf der Strukturstrom- 
dichte gehaiten und anschlieBend, wahrend der Phase 21 
rampenfdrmig auf einen Endwert 26 abgesenkt Nach 
einer kurzen Wartezeit 22 folgt erneut eine Keimbil- 
dungsphase 23 mit stufenweiser Erhdhung der Strom- 
60 dichte bis auf die neue Strukturstromdichte 25. Dabei ist 
die Anfangsstromdichte der Keimbitdungsphase 23 
gleich dem Endwert 26, auf den die Stromdichte am 
Ende des vorhergehenden Strukturerzeugungszyklus 
abgesenkt wurde. Die Stromdichte wird dann wahrend 
65 der Rampenarbeitszeit 27 auf der Strukturstromdichte 
25 gehaiten und im AnschluB daran sprungartig auf den 
neuen Endwert von 0 mA/cm 2 abgesenkt 

Fig. 7 zeigt den zeitiichen Stromdichteverlauf einer 
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weiteren Variante des Verfahrensablaufs. Die Verfah- 
rensabschnitte 7 bis 9 wurden bereits zu Fig. 2 bespro- 
chen. Der ProzeBstrom wird dann wahrend Phase 29 
stufenweise auf die Strukturstromdichte 30 erhdht Da- 
nach wird wahrend der Rampenarbeitszeit 32 ein Pro- 5 
zeBstrom mit einem Stromdichtewert von 80% der 
Strukturstromdichte 30 angelegt. Dazwischen liegt eine 
stromfreie Ruhezeit 31. Nach Ablauf der Rampenar- 
beitszeit 32 wird der ProzeBstrom wahrend Phase 33 auf 
einen Endwert abgesenkt Dieser Endwert dient als An- 10 
fangswert fur einen zweiten Strukturerzeugungszyklus, 
beginnend mit dem stufenweisen Stromanstieg in Phase 
35. Nach Erreichen der neuen Strukturstromdichte 36 
wird wShrend der Rampenarbeitszeit 38 ein ProzeB- 
strom mit einem Stromdichtewert von 120% der Struk- 15 
turstromdichte 36 angelegt Dazwischen liegt wiederum 
eine stromfreie Ruhezeit 37. 

Patentanspruche 

20 

1. Verfahren zum elektrochemischen (galvani- 
schen) Aufbringen einer Oberflachenbeschichtung 
gemaB der deutschen Anmeldung mit dem Akten- 
zeichen P 42 11 881.6-24, dadurch gekennzeich- 
net, daB wahrend der Keimbildungsphase die elek- 25 
trische Spannung und/oder der elektrische Strom 

in mehreren Stufen erfolgt. 

2. Verfahren nach Anspruch l t dadurch gekenn- 
zeichnet daB die Stufen mit jeweils einer vorbe- 
stimmbaren Anderung der Stromdichte von 1 bis 30 
6 mA/cm 2 pro Stufe von einem Anfangswert auf 
eine Strukturstromdichte (14, 24, 25) erhoht wer- 
den, wobei die Zeit (28) zwischen zwei Stromdich- 
te- Erhohungen etwa 0,1 bis 30 Sek. betragt und die 
Stufen in einer solchen Anzahl an das Bad getegt 35 
werden, bis eine Strukturschicht bestehend aus ei- 
nem Niederschiag aus einzelnen oder aneinander 
gelagerten, etwa kugelformigen oder dendritischen 
K6rpern auf der Oberflache des Objekts erreicht 

ist und danach in einer Keimwachstums- Phase 40 
wahrend einer vorbestimmbaren Rampenarbeits- 
zeit (12, 16) ein ProzeB-Strom mit einer Stromdich- 
te im Bereich von 80% bis 120% der Struktur- 
stromdichte angelegt wird 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 45 
kennzeichnet, daB die Dauer der einzelnen Stufen 
etwa 7 Sek. betragt 

4. Verfahren nach mindestens einem der AnsprCche 
1 bis 3, dadurch ge kennzeichnet daB die Strom- 
dichte in 1 0 bis 240 Stufen erh6ht wird 50 

5. Verfahren nach mindestens einem der Anspruche 
1 bis 4, dadurch gekennzeichnet daB die Struktur- 
stromdichte (14, 24, 25) im Bereich von 30 mA/cm 2 
bis 180 mA/cm 2 liegt 

6. Verfahren nach mindestens einem der Anspruche 55 
1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB die Rampen- 
arbeitszeit (12, 16) 1 bis 600 Sek!, vorzugsweise et- 
wa. 30 Sek. betragt 

7. Verfahren nach mindestens einem der Anspriiche 

1 bis 6, dadurch gekennzeichnet daB der ProzeB- eo 
strom nach Ablauf der Rampen-Arbeitszeit auf ei- 
nen Endwert (26) abgesenkt wird 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet daB der ProzeBstrom nach Ablauf der 
Rampen-Arbeitszeit stufenweise mit jeweils einer 65 
vorbestimmten Anderung von — 1 bis — 8 mA/cm 2 
pro Stufe auf den Endwert abgesenkt wird 

9. Verfahren zum Auftragen einer Oberflachenbe- 
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schichtung auf die elektrisch leitfahige Oberflache 
eines Objekts, dadurch gekennzeichnet daB das 
Verfahren gemaB einem der Anspriiche 7 oder 8 
zyklisch zwei bis zwanzig mal wiederholt wird, wo- 
bei jeweils der Endwert des vorhergehenden Zy- 
klus dem Anfangswert des folgenden Zyklus ent- 
spricht 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Endwerte (26) unterschiedlich 
hoch sind 

11. Verfahren nach mindestens einem der Anspru- 
che 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet daB vor der 
Strukturerzeugung ein Gleichstrom-Impuls (8, 18) 
mit einer Stromdichte von 15 bis 60 mA/cm 2 zum 
Aufbau einer Gleichstrom-Grundschicht angelegt 
wird 

12. Verwendung des Verfahren nach mindestens 
einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB es angewendet wird 

— zur Strukturerzeugung von ZyJinderober- 
flachen fOr Schmierstoffdepots zur Aufnahme 
von Schmiermitteln, 

— zur Einstellung von definierten Reflexions- 
graden von Oberfiachen in optischen, medizi- 
nischen Geraten und fur funktionale und deko- 
rative Anwendungen in der Mobel- und Sani- 
tarindustrie, 

— zur Erzeugung von Oberflachen mit defi- 
nierter Rauhigkeit in Produkten der graphi- 
schen Industrie, 

— zur Erzeugung von strukturierten Oberfla- 
chen bei Werkzeugen. 
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(57) Abstract 

The invention relates to a galvanic coating process to provide a structured surface coating on a workpiece with an electrically 
conductive surface and a device for implementing the process. Here, die object to be coated is the cathode in a galvanic bath. The process 
current is raised in steps during a nucleation phase (10, 1 1) in which the stepwise increase in the current results in the formation of a deposit 
of individual or adjacent bodies on the surface of the object The process current is then kept constant during a ramp working period (12), 
resulting in the growth of the previously produced nuclei or bodies. The process may be cyclically repeated. 



